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ABSTRAK 
Energi listrik merupakan salahsatu aspek yang penting bagi kehidupan masyarakat perkotaan 
dan energi listrik juga merupakan aspek penunjang berkembangnya sebuah kota. Maka 
penting untuk mengevaluasi tingkat keandalan sistem distribusi listrik agar tercapai 
kepuasan konsumen. Pada PT. PLN (Persero) Rayon Duri terdapat 6 feeder yang mengalami 
jumlah gangguan paling banyak dibandingkan feeder lainnya. Metode yang digunakan pada 
penelitian ini adalah metode FMEA (Failure Mode And Effect Analysis). Hasil menunjukkan 
bahwa nilai indeks keandalan 6 feeder selama satu tahun (Agustus 2017-Juli 2018) yaitu 
nilai indeks keandalan SAIDI masih standar, sedangkan untuk nilai indeks keandalan SAIFI 
belum memenuhi standar PLN. Berdasarkan metode FMEA yang dilakukan pada 6 feeder 
untuk mengetahui nilai RPN komponen/peralatan yang melebihi standar 200 dinyatakan 
sebagian besar komponen/peralatan tidak handal. Nilai ASAI (Averange Service Availability 
Index) dari 6 feeder masih dikategorikan belum handal karena melebihi standar IEEE sebesar 
0,999271. Untuk nilai rupiah yang hilang akibat energi yang tak tersalurkan pada ke 6 feeder 
adalah sebesar Rp. 924.217.037. Nilai rupiah yang hilang paling tinggi pada feeder Sebanga 
sebesar Rp. 355.832.713 dengan ENS 242.511,8 kWh/tahun dan yang paling kecil feeder 
Subrantas sebesar Rp. 85.603.169 dengan ENS 58.341,4 kWh/tahun. 
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ABSTRCT 
Electrical energy is one of the important aspects for the life of urban communities and 
electrical energy is also an aspect of supporting the development of a city. Then it is 
important to evaluate the level of reliability of the electrical distribution system in order to 
achieve customer satisfaction. At PT. PLN (Persero) Rayon Duri there are 6 feeders that 
experience the most number of disturbances compared to other feeders. The method used in 
this study is the FMEA (Failure Mode And Effect Analysis) method. The results show that 
the reliability index value of 6 feeders for one year (August 2017-July 2018), namely the 
SAIDI reliability index value is still standard, while for the SAIFI reliability index value does 
not meet PLN standards. Based on the FMEA method carried out on 6 feeders to determine 
the RPN value of components / equipment that exceeds 200 standards stated that most of the 
components / equipment are not reliable. The ASAI (Averange Service Availability Index) 
value of 6 feeders is still categorized as not reliable because it exceeds the IEEE standard 
of 0.999271. For the value of the rupiah lost due to energy that is not channeled to the 6 
feeders is Rp. 924,217,037. The highest missing rupiah value in the Sebanga feeder is Rp. 
355,832,713 with ENS 242,511.8 kWh / year and the smallest Subrantas feeder is Rp. 
85,603,169 with ENS 58,341.4 kWh / year. 
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1.1 Latar Belakang 
Dalam sebuah sistem ketenagalistrikan, fungsi utama dari sebuah sistem distribusi 
adalah mampu menyalurkan energi listrik secara andal dan terus menerus dari jaringan 
transmisi kepada pelanggan, sedangkan tenaga listrik merupakan kebutuhan yang sangat 
penting bagi kehidupan masyarakat. Tenaga listrik dibutuhkan oleh sebagian besar 
masyarakat untuk kebutuhan seperti sarana penerangan dan untuk meningkatkan kualitas 
kehidupan. PT. PLN (Persero) merupakan satu-satunya perusahaan milik negara yang 
bertanggungjawab atas jasa penyediaan listrik sampai penyaluran energi listrik kepada 
konsumen [1]. 
Dalam UU No 30 tahun 2009 pasal 28 tentang ketenagalistrikan tertulis bahwa 
pemegang izin usaha penyediaan tenaga listrik wajib untuk meyediakan tenaga listrik yang 
memenuhi standar mutu keandalan yang berlaku, untuk dapat memberikan pelayanan 
terbaik bagi konsumen. Hal tersebut menuntut penyedian jasa tenaga listrik untuk selalu 
meningkatkan kualitas listrik dan pelayanannya guna meminimalisir gangguan pemadaman 
agar kepuasan konsumen terjaga [2]. 
Seiring dengan perkembangan teknologi, industri dan meningkatnya permintaan 
pasokan listrik dimasyarakat, maka dibutuhkan pasokan listrik yang andal karena keandalan 
adalah kepuasan bagi konsumen. Oleh karena itu demi menjaga keandalan suatu sistem 
penyaluran tenaga listrik, PT. PLN (Persero) menggunakan sistem pengoperasian yang 
mempunyai tingkat keandalan yang sangat tinggi untuk mewujudkan visi yang diakui 
sebagai perusahaan kelas dunia yang dinilai dari SAIDI (System Average Interuption 
Duraation Index), SAIFI (System Average Interuption Frequency Index). Oleh karena itu 
sangat dibutuhkan sistem operasi yang mempunyai tingkat keandalan yang sangat baik. 
Dengan begitu akan tercapai misi perusahaan menjadi perusahaan berkelas dunia dan 
berkembang dengan potensi yang baik [3]. 
Keandalan suatu sistem merupakan peluang suatu komponen atau sustu sistem dapat 
memenuhi fungsinya secara baik dalam waktu periode tertentu. Untuk dapat menentukan 
tingkat keandalan dari suatu sistem, harus diadakan pemeriksaan melalui perhitungan 
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maupun analisis terhadap tingkat keberhasilan kinerja atau operasi dari sistem yang ditinjau 
pada periode tertentu kemudian membandingkannya dengan standar yang ditetapkan 
sebelumnya [8]. 
Peningkatan kebutuhan listrik menuntut sebuah sistem distribusi tenaga listrik 
mempunyai tingkat keandalan yang sangat baik. Sebuah sistem distribusi mempunyai nilai 
keandalan tertentu, nilai tersebut diperoleh dengan cara menghitung tingkat keandalan suatu 
sistem distribusi yang dinyatakan dalam bentuk probabilitas. Dalam penyaluran energi 
listrik, tingkat keandalan jaringan distribusi sangat diperlukan karena faktor ini sangat 
berpengaruh terhadap keberlangsungan penyaluran energi listrik kepada  konsumen [3]. 
Tingginya gangguan penyaluran energi listrik seperti terjadinya pemadaman, dapat 
berakibat pada banyaknya energi yang tak tersalurkan (ENS). Hal ini mengakibatkan PT. 
PLN (Persero) mengalami kerugian karena energi yang dibangkitkan akan terbuang sia-sia 
apabila terjadi gangguan pada proses penyalurannya. Oleh karena itu, PT. PLN (Persero) 
harus senantiasa menjaga keandalan sistem penyaluran energi listriknya karena selain 
menimbulkan kerugian pada perusahaan juga menimbulkan ketidakpuasan dari sisi 
konsumen [27]. 
Di Propinsi Riau terdapat beberapa kota yang menjadi pusat bisnis daerah, 
salahsatunya yaitu kota Duri diwilayah Kabupaten Bengkalis. Kota Duri menjalankan roda 
perekonomian di Kabupaten Bengkalis ditopang dengan hadirnya perusahaan-perusahaan 
besar seperti PT. Chevron Pasifik Indonesia (CPI) dan beberapa perusahaan besar lainnya 
yang menjadikannya sebagai kota pusat bisnis. Kelancaran aktifitas bisnis di kota Duri 
tersebut salahsatu faktor pendukungnya adalah kelancaran pasokan energi listrik dan yang 
menjadi penanggungjawabnya adalah PT. PLN (Persero) Rayon Duri. 
PT. PLN (Persero) kota Duri memiliki 2 unit Rayon, yaitu Rayon Balai Pungut dan 
Rayon Duri. Rayon Balai Pungut memiliki 7 feeder dan Rayon Duri memiliki 16 feeder. 
Peneliti memilih Rayon Duri sebagai objek penelitian antara lain karena Rayon Duri 
memiliki jumlah feeder yang lebih banyak dan lebih panjang jaringannya daripada Rayon 
Balai Pungut. Selain dua alasan tersebut, alasan selanjutnya yaitu karena berdasarkan hasil 
rapat komisi II DPR dan kementrian dalam negeri (KemendagRI) digedung DPR Senayan 
Jakarta tanggal 29 February 2016 tentang proses pemekaran Daerah Otonomi Baru (DOB), 
ditetapkan daerah-daerah otonomi baru di Indonesia termasuk didalamnya kota Duri [4]. 
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Pemekaran kota Duri merupakan wujud dari upaya pemerintah untuk memberikan 
pelayanan sarana dan prasarana wilayah yang lebih maksimal bagi masyarakat seperti kantor 
pemerintahan daerah, sarana kesehatan, sarana pendidikan dan sarana umum lainnya. Dan 
indikasi keberhasilan pemekaran kota Duri salahsatunya tergantung pada terpenuhinya 
pasokan energi listrik dari sebuah sistem ketenagalistrikkan yang baik untuk bisa 
menyalurkan energi listrik secara berkelanjutan kepada konsumen dan semua itu 
diamanatkan kepada PT. PLN (Persero) Rayon Duri. 
PT. PLN (Persero) Rayon Duri melayani permintaan pasokan listrik dikota Duri dari 
sejak berdirinya di kota Duri. PT. PLN (Persero) Rayon Duri memiliki 16 feeder untuk 
menyalurkan beban langsung kepada konsumen. Menurut data PLN  Agustus 2017 – Juli 
2018 gangguan masing-masing 16 feeder exp Duri 39 kali gangguan , Mandau City 10 kali 
gangguan, Stadion 36 kali gangguan, Hangtuah 31 kali gangguan, Express 29 kali gangguan, 
Nusantara 26 kali gangguan, Desa Harapan 30 kali gangguan, Expres Wonosobo 21 kali 
gangguan, Subrantas 32 kali gangguan, Sebanga 50 kali gangguan, Expres Kantor 15 kali 
gangguan, Kayangan 27 kali gangguan, Anggur 12 kali gangguan, Mandau 29 kali 
gangguan, Bangko 40 kali gangguan, dan Wajib Senyum 25 kali gangguan. Pada Rayon 
Duri terdapat 6 feeder yang paling banyak mengalami penurunan keandalan sistem distribusi 
yang ditandai dengan seringnya terjadi pemadaman listrik. Feeder tersebut adalah feeder 
Sebanga dengan total gangguan sebanyak 50 kali gangguan serta lama pemadaman 2556.7 
(42.6 jam),  feeder Bangko dengan total gangguan sebanyak 40 kali gangguan dan lama 
pemadaman 1954.7 (32.5 jam),  feeder Duri dengan total gangguan sebanyak 39 kali 
gangguan dan lama pemadaman 1446.8 (24.1 jam), feeder Stadion dengan total gangguan 
sebanyak 36 kali gangguan dan lama pemadaman 1204.8 (20 jam), feeder Subrantas dengan 
total gangguan sebanyak 32 gangguan dan lama pemadaman 783.1 (13 jam), feeder 
Hangtuah dengan total gangguan sebanyak 31 gangguan dan lama pemadaman 1219.3 (20.3 
jam) [5]. Hal ini menyebabkan penurunan kualitas penyediaan listrik kepada konsumen 
sehingga berkurangnya tingkat keandalan. 
Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengetahui keandalan suatu 
sistem. Diantaranya adalah Metode FTA (Failure Tree Analysis) dan FMEA (Failure Mode 
And Effect Analysis). Metode FTA (Failure Tree Analysis) digunakan untuk mendeteksi 
suatu elemen yang menyebabkan kegagalan suatu sistem. Sedangkan metode FMEA 
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(Failure Mode And Effect Analysis) digunakan untuk mengetahui nilai kerusakan suatu 
elemen yang menyebabkan kegagalan suatu sistem. 
Metode perhitungan keandalan yang peneliti pilih adalah metode FMEA (Failure 
Mode And Effect Analysis). Karena metode ini lebih spesifik terhadap nilai kerusakan sebuah 
elemen dalam sebuah sistem. Metode ini menghitung kendalan suatu komponen atau 
peralatan berdasarkan efek kegagalan yang dialami oleh sistem itu sendiri [6]. Dan setelah 
nilai kerusakan ditentukan, maka akan diketahui komponen/peralatan yang akan menjadi 
prioritas dalam upaya penanganannya oleh pihak PT. PLN (Persero) Rayon Duri 
Dalam penelitian ini juga ditambah dengan  menghitung nilai ASAI (Avarage 
Service Availability Index) yang bertujuan untuk mengetahui tingkat kemampuan sistem 
dalam menyuplai dan memastikan ketersediaan suatu sistem. 
Penelitian ini juga akan membahas mengenai nilai ekonomi berupa Energy Not 
Supply (ENS) berupa nilai rupiah dari energi listrik yang tidak tersalurkan saat terjadi 
gangguan. Tujuannya adalah mengetahui berapa nilai rupiah yang harusnya menjadi 
keuntungan penjualan listrik PT. PLN (Persero) Rayon Duri karena sering terjadi gangguan, 
harus menjadi kerugian akibat kurangnya keandalan sistem jaringan distribusi listriknya. 
Dari latar belakang yang telah dijelaskan diatas, penulis ingin melakukan penelitian 
mengenai “Analisis Nilai Keandalan Dan Nilai Ekonomi Sistem Jaringan Distribusi 20 
kV Pada PT. PLN (Persero) Rayon Duri Menggunakan Metode FMEA (Failure Mode 
Effect Analysis)”. Diharapkan hasil penelitian ini dapat menjadi bahan pertimbangan PT. 
PLN (Persero) RayonDuri untuk lebih meningkatkan kualitas dan ketersediaan pasokan 










1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan dari latar belakang yang telah dipaparkan diatas yang menjadi rumusan 
masalah tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Berapa nilai indeks SAIDI, SAIFI dan CAIDI sistem jaringan 20 kV 6 feeder pada 
PT. PLN (Persero) Rayon Duri? 
2. Apakah nilai RPN pada 6 feeder sudah memenuhi nilai FMEA (Failure Mode And 
Effect Analysis) yang ditentukan? 
3. Bagaimana tingkat kemampuan sistem dalam menyuplai dan menyediakan sistem ? 
4. Berapa nilai ekonomi energi listrik yang tidak tersalurkan kepada pelanggan akibat 
terjadinya gangguan sistem? 
 
1.3        Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui dan menganalisa nilai SAIDI, SAIFI dan CAIDI pada jaringan distribusi 
20 kV PT. PLN (Perero) Rayon Duri. 
2. Mengetahui tingkat keandalan 6 feeder dari nilai RPN yang didapatkan sesuai 
dengan nilai FMEA (Failure Mode And Effect Analysis) yang ditentukan. 
3. Mengetahui tingkat kemampuan sistem dalam menyuplai dan menyediakan sistem. 
4. Megetahui nilai ekonomi akibat energi yang tak tersalurkan atau ENS (Energy Not 
Supplied)  
 
1.4 Batasan Masalah 
Penelitian ini dibatasi untuk hal-hal berikut : 
1. Penelitian fokus kepada PT. PLN (Persero) Rayon Duri. 
2. Data sekunder yang digunakan adalah data gangguan setiap feeder yang diperoleh 
dari PT. PLN (Persero) Rayon Duri pada periode bulan Agustus 2017-Juli 2018. 
3. Dari 16 feeder yang terdapat di PT. PLN Rayon Duri, Penelitian ini hanya berfokus 
pada 6 feeder yang paling sering mengalami gangguan pemadaman yaitu feeder 





1.5 Manfaat Penlitian 
1. Memberikan gambaran kondisi keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV pada 
Rayon Duri. 
2. Sebagai pertimbangan untuk mengetahui keandalan sistem distribusi 20 kV PT. PLN 
Rayon Duri. 







2.1 Penelitian Terkait 
Analisa keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV pada PT.PLN (Persero) Rayon 
Kota Barat menggunakan metode FMEA (Failure Mode And Effect Analysis). Penelitian 
ini  bertujuan untuk mengetahui tingkat keandalan 4 feeder , adapun hasil dari penelitian ini 
adalah nilai indeks keandalan sistem distribusi 20 kV 4 feeder di Rayon Kota Barat selama 
1 tahun dari bulan Agustus 2016 sampai Juli 2017 yaitu pada 4 feeder di feeder Subrantas, 
Bakti, Sukajaya dan Rengas menunjukkan hasil dengan nilai indeks keandalan SAIDI masih 
memenuhi standar PLN, sedangkan untuk SAIFI belum memenuhi standar PLN berdasarkan 
SPLN 59 tahun 1985 yaitu dengan nilai SAIFI 2.415 kali pertahun dan SAIDI 12.842 jam 
pertahun. Sedangkan nilai indeks ASAI untuk 4 I yaitu pada feeder Subrantas , Bakti, 
Sukajaya, dan Rengas dikategorikan tidak handal berdasarkan standar IEEE untuk 
kemapuan sistem dalam menyediakan dan menyuplai suatu  sistem dalam jangka waktu satu 
tahun tidak lebih dari 0.999271 [6] 
Penelitian ini menganalisis keandalan sistem distribusi 20 kV menggunakan metode 
Reliability Index Assesment pada penyulang KTN 4 gardu nduk Kentungan. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk menghitung keandalan sistem distribusi area Yogyakarta pada 
penyulang KTN 4 menggunakan metode reliability index assessment. Hasil dari penelitian 
ini adalah pada kondisi perfect switching yaitu nilai SAIFI = 1.37 kali/tahun, MAIFI = 
0.02055 kali/tahun, SAIDI = 1.21864 jam/tahun dan CAIDI = 0.88951 jam/tahun dan pada 
kondisi imperfect switching nilai SAIFI = 1.683 kali/tahun, MAIFI = 0.02055 kali/tahun, 
SAIDI = 2.13345 jam/tahun dan CAIDI = 1.26764 jam/tahun. Sedangkan hasil analisa 
berdasarkan pemadaman pada penyulang KTN 4 tahun 2015, nilai SAIFI = 0.754315, saidi 
= 0.974807 jam/tahun. ENS = 53.7 MWh dan AENS = 5.92 kWh perpelanggan . kerugian 
rupiah yang dialami berdasarkan nilai ENS adalah Rp. 81.128.103.84 [7]. 
Penelitian ini membahas mengenai “Analisis Keandalan Sistem Jaringan Distribusi 
20 kV di PT. PLN (persero) APJ Banyuwangi” dengan metode Reliability Network 
Equivalent Apporoach. Metode RNEA digunakan untuk menganalisis keandalan sistem 
distribusi yang besar dan komplek. Pada penelitian ini hasil yang didapat berupa nilai indeks 
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keandalan SAIFI dan SAIDI  pada penyulang seperti pada penyulang bulog dengan nilai 
SAIFI 2,126 dan SAIDI sebesar 5,220 [10]. 
Penelitian ini adalah “Evaluasi Indeks Keandalan Sistem Jaringan Distribusi 20 kV 
di Surabaya dengan menggunakan Loop Restoration Scheme (LRS)”. Metode LRS 
merupakan sebuah metode pengontrolan sistem distribusi pada feeder guna meningkatkan 
keandalan. Berdasarkan hasil analisa dari penerapan LRS pada sistem distribusi ini 
didapatkan perbaikan nilai indeks keandalan dari kondisi normal konfigurasi PLN. Indeks 
nilai keandalan yaitu SAIFI= 0,4797 (f/cost.year), SAIDI = 2,1401 (h/cost.year) dan CAIDI 
= 4,461 (h/cost.interruption). Hasil analisa evaluasi ini didapatkan perbaikan indeks 
keandalan yang sangat signifikan karena pada konfigurasi LRS dilakukan penambahan 
Sectional Switch dan Automatic Recloser pada penyulang. [8]. 
Analisa keandalan sistem distribusi di PT.PLN (persero) APJ Kudus menggunakan 
Software ETAP dan Section Technique. metode ini membagi beberapa section pada suatu 
penyulang, hasil yang didapat menggunakan metode ini adalah nilai indeks keandalan 
penyulang KDS 2 berupa indeks SAIFI = 2.4982 kali/tahun, SAIDI = 7.6766 jam/tahun, dan 
CAIDI = 3.072852 jam/tahun. Sedangkan hasil dari simulasi ETAP pada penyulang KDS 2 
indeks dari SAIFI = 2.9235 kali/tahun, SAIDI = 7.8902 jam/tahun, dan CAIDI = 2.699 
jam/tahun. [9] 
Berdasarkan penelitian sebelumnya dapat disimpulkan bahwa keandalan sebuah 
sistem distribusi listrik menjadi salahsatu faktor yang sangat penting dalam menyalurkan 
energi listrik sampai kepada konsumen. Karena penyaluran energi listrik secara 
berkelanjutan penting untuk meenjaga kepuasan pelayanan kepada konsumen. 
Penelitian terkait yang sangat mendekati dengan penelitian ini adalah penelitian 
tentang Analisa keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV pada PT. PLN (Persero) Rayon 
Kota Barat. Kelebihan penelitian ini dari penelitian sebelumnya adalah pada jumlah  feeder 
yang dianalisis lebih banyak dari penelitian yang sebelumnya yaitu 6 feeder. Kelebihan 
lainnya dari penelitian ini adalah penelitian ini menambahkan perhitungan aspek ekonomi 
berupa kerugian rupiah disisi PLN berdasarkan jumlah energi yang tidak tersalurkan atau 
ENS (Energy Not Supplied). Dan dalam kasus ini peneliti juga akan menghitung nilai 
ekonomi berupa nilai rupiah yang tujuannya adalah mengetahui berapa rupiah energi listrik 





2.2 Sistem Penyaluran Tenaga Listrik 
Pada umumnya pusat tenaga listrik terletak jauh dari pusat bebannya. Energi listrik 
kemudian disalurkan melalui jaringan transmisi dan tegangan generator pembangkit relatif 
rendah sekitar 6 kV – 24 kV. Tegangan ini lalu dinaikkan dengan transformator daya ke 
tegangan yang lebih tinggi berkisar antara 150 kV – 500 kV. Tujuannya adalah untuk 
memperbesar daya hantaran dari saluran dan memperkecil rugi daya dan susut tegangan 
pada saluran transmisi. Penurunan tegangan dari jaringan transmisi ke konsumen terjadi dua 
kali. Yang pertama di gardu induk (GI), menurunkan tegangan dari 500 kV ke 150 kV atau 
dari 150 kV ke 70 kV. Kemudian kedua pada gardu induk distribusi dari 150 kV ke 20 kV 
atau dari 70 kV ke 20kV [11]. 
Saluran energi listrik dari pusat pembangkit tenaga listrik utama sampai ke 
transformator terakhir sering disebut juga jaringan transmisi, sedangkan dari transformator 
terakhir sampai ke konsumen terakhir disebut saluran distribusi. Ada dua macam saluran 
transmisi/distribusi PLN yaitu saluran udara dan saluran kabel bawah tanah. Dari segi 
estetika, saluran bawah tanah disukai dan tidak mudah terganggu oleh cuaca buruk seperti 
hujan petir, angin, dan sebagainya. Namun saluran kabel bawah tanah ini jauh lebih mahal 
dibandingkan dengan saluran kabel di udara. Saluran kabel bawah tanah juga tidak cocok 
untuk daerah yang rawan mengalami kebanjiran karena bila terjadi, akan terjadi gangguan 
yang bisa sangat berbahaya [12]. 
 
 





2.3 Sistem Jaringan Distribusi 
Tegangan sistem distribusi terbagi dua, yaitu distribusi primer (20kV) dan distribusi 
sekunder (380/220V). Jaringan distribusi primer dengan tegangan 20kV sering disebut 
Sistem Distribusi Tegangan Menengah dan jaringan distribusi sekunder dengan tegangan 
380/220V sering disebut Jaringan Tegangan Rendah [11]. 
2.3.1 Sistem Jaringan Distribusi Primer 
Sistem jaringan distribusi primer terletak diaantara gardu induk dan gardu pembagi, 
dan memiliki tegangan sistem lebih tinggi dari tegangan konsumen. Standar tegangan untuk 
jaringan distribusi primer ini adalah 6 kV, 10 kV, dan 20 kV [13]. Sistem jaringan distribusi 
primer ada lima model, yaitu Jaringan Radial, Jaringan Hantaran Penghubung (Tie Line), 
Jaringan Lingkaran (Loop), Jaringan Spindel dan Sistem Gugus atau Kluster [11]. 
a. Jaringan Radial 
Sistem jaringan distribusi radial seperti Gambar 2.2. adalah sistem distribusi 
yang paling sederhana dan ekonomis. Penyulang  menyuplai beberapa gardu 
distribusi secara radial. Dalam penyulang tersebut dipasang gardu distribusi untuk 
konsumen. Gardu distribusi adalah gardu dimana trafo untuk konsumen dipasang. 
Gardu distribusi biasanya diletakkan dalam bangunan beton ataupun diatas tiang. 
Keuntungan dari sistem radial ini adalah tidak rumit dan lebih murah dibandingkan 
sistem yang lain. 
 
 
Gambar 2.2 Konfigurasi Jaringan Radial [11] 
 
Sistem radial memiliki keandalan sistem lebih rendah dibanding dengan sistem 
lainnya. Kurangnya keandalan ini disebabkan karena hanya terdapat satu jalur utama yang 
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menyuplai gardu distribusi, sehingga apabila jalur utama tersebut mengalami gangguan, 
maka seluruh gardu akan ikut merasakan pemaadaman. Kerugian lainnya adalah kualitas 
tegangan pada gardu distribusi paling akhir buruk, ini dikarenakan jatuh tegangan paling 
besar ada diujung dari saluran. 
b. Jaringan Hantaran Penghubung (Tie Line) 
Sistem jaringan distribusi Tie Line seperti Gambar 2.3 adalah sistem jaringan 
yang digunakan untuk konsumen-konsumen yang tidak boleh mengalami 
pemadaman seperti Bandara, Rumah Sakit, Hotel dan sebagainya. Sistem Tie Line 
ini memiliki minimalnya dua buah penyulang dengan tambahan Automatic Change 
Over Switch / Automatic Transfer Switch, setiap penyulangnya terhubung ke gardu 
pelanggan tersebut sehingga apabila salah satu penyulang mengalami gangguan 
maka kebutuhan listrik akan dipindahkan ke penyulang lain. 
 
Gambar 2.3. Konfigurasi Jaringan Hantaran Penghubung [11] 
 
c. Jaringan Lingkar (Loop) 
Pada Sitem Jaringan Tegangan Menengah Struktur Lingkaran (Loop) seperti 
Gambar 2.4 pasokan energi listrik berasal dari beberapa gardu induk, jadi sistem 
penyulang saling membantu apabila terjadi gangguan sehingga demikian tingkat 





Gambar 2.4. Konfigurasi Jaringan Loop [11] 
 
d. Jaringan Spindel 
Sistem jaringan distribusi Spindel seperti pada Gambar 2.5 adalah kombinasi 
jaringan dari Radial dan Lingkar. Sistem Spindel terdiri dari beberapa penyulang 
yang tegangannya diberikan dari gardu induk dan berakhir pada sebuah gardu 
hubung. Pada sebuah jaringan distribusi model spindel biasanya ada beberapa 
penyulang aktif dan sebuah penyulang cadangan yang akan dihubungkan melalui 
gardu hubung. Pola Spindel ini biasanya digunakan pada Jaringan Tegangan 
Menengah (JTM) yang menggunakan saluran kabel tanah tegangan menengah 
(SKTM). 
 
Gambar 2.5. Konfigurasi Jaringan Spindel [11] 
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e. Sistem Gugus atau Sistem Kluster 
Sistem konfigurasi Gugus atau Kluster seperti pada Gambar 2.6 umumnya 
digunakan untuk kota besar yang kerapatan bebannya tinggi. Dalam sistem ini 
terdapat Saklar Pemutus Beban dan penyulang cadangannya. Penyulang ini 
berfungsi saat terjadi gangguan pada salahsatu penyulang konsumen, maka 
penyulang cadangan inilah yang akan menggantikan fungsi suplai ke konsumen 
 
Gambar 2.6. Konfigurasi Sistem Kluster [11] 
 
2.3.2 Sistem Jaringan Distribusi Sekunder 
Sistem jaringan distribusi sekunder adalah sistem distribusi tegangan rendah. 
Jaringan ini berfungsi sebagai penyalur tenaga listrik dari gardu pembagi (gardu distribusi) 
ke pusat beban (konsumen). Standar tegangan untuk jaringan distribusi sekunder ini adalah 
127/220 V untuk sistem yang lama, dan 220/380 V untuk sistem yang baru. Sedangkan untuk 
keperluan industri adalah sebesar 440/550 V. Besarnya tegangan maksimum yang diizinkan 
adalah 3% sampai 4 % lebih besar dari tegangan nominal yang dipakai. Penetapan ini 
sebanding dengan besarnya nilai tegangan jatuh, bahwa rugi-rugi daya pada suatu jaringan 
adalah 15 %. Dengan pembatasan tersebut stabilitas penyaluran daya ke pusat beban tidak 





Gambar 2.7. Hubungan tegangan menengah ke tegangan rendah dan konsumen [11] 
 
2.4 Persyaratan Sistem Distribusi Tenaga Listrik 
Untuk meningkatkan kualitas, keandalan dan pelayanan listrik ke konsumen, maka 
sangat diperlukan persyaratan sistem distribusi tenaga listrik yang harus memenuhi faktor 
teknis, ekonomis, dan sosial [16]. Adapun faktor-faktor tersebut adalah : 
 
2.4.1 Faktor Kualitas Sistem 
a. Kualitas energi listrik yang sampai ke titik beban harus memenuhi persyaratan 
minimal untuk setiap kondisi dan sifat beban. Karena itu, sangat diperlukan penstabil 
tegangan (voltage regulator) yang bekerja otomatis untuk menjamin tegangan yang 
sampai kepada konsumen selalu stabil 
 
b. Tegangan jatuh dibatasi pada harga 10 % dari tegangan nominal sistem untuk 
setiap wilayah beban. 
 
c.  Kualitas peralatan listrik yang terpasang pada jaringan dapat menahan tegangan 






2.4.2 Faktor Pemeliharaan Sistem 
a. Pemeliharaan yang berkelanjutan sistem perlu dijadwalkan secara 
berkesinambungan sesuai dengan perencanaan awal yang ditetapkan agar kualitas 
sistem tetap terjaga dengan baik. 
 b. Pengadaan material listrik yang dibutuhkan harus sesuai dengan spesifikasi 
material yang dipakai, sehingga kualitas sistem yang dihasilkan lebih baik dan 
murah. 
 
2.4.3 Faktor Perencanaan Sistem 
Perencanaan jaringan distribusi harus dibuat dan dirancang dengan semaksimal 
mungkin untuk perkembangan dikemudian hari. Perencanaan sistem distribusi ini hanya 
akan  bisa terpenuhi bila tersedia investasi yang cukup besar, sehingga sistem dilengkapi 
dengan peralatan yang berkualitas tinggi. Untuk sistem tenaga listrik yang besar, biaya untuk 
sistem distribusinya bisa mencapai 50 % - 60 % investasi keseluruhan. Apalagi sistem 
distribusi merupakan bagian yang paling banyak mengalami gangguan, sehingga bagian ini 
menjadi bagian paling mencolok apabila terjadi gangguan pasokan energi listrik ke 
konsumen [11]. 
 
2.4.4 Faktor keselamatan Sistem dan Publik 
1. Keselamatan manusia dari adanya jaringan sistem tenaga listrik harus diperhatikan 
secara baik, terutama untuk daerah padat penduduk sangat diperlukan rambu-
rambu pengamanan dan peringatan agar orang disekeliling dapat mengetahui 
bahaya listrik. Juga untuk daerah yang sering mengalami gangguan, perlu dipasang 
alat pengaman untuk dapat meredam gangguan tersebut secara cepat [11]. 
2. Keselamatan alat dan perlengkapan jaringan yang dipakai hendaknya memiliki 
kualitas yang baik. Untuk itu diperlukan jadwal pengentrolan alat dan perlengkapan 
jaringan secara terjadwal dengan baik dan berkelanjutan[11]. 
 
2.5 Recloser (Penutup Balik Otomatis/PBO) 
 Recloser adalah peralatan yang dipakai jaringan distribusi tegangan menengah 
disepanjang jaringan. Umumnya dipakai saluran udara tegangan menengah (SUTM). 
Recloser digunakan untuk mengamankan area yang terganggu oleh hubung singkat ataupun 
hubung tanah yang permanen/temporer. Recloser bekerja berdasarkan sensor tegangan, 
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ditempatkan di jaringan distribusi dengan beberapa tujuan berbeda diantaranya untuk 
mengisolasi seksi yang terganggu,merekonfigurasi jaringan dan lainnya yang secara umum 
akan memperbaiki keandalan jaringan distribusi. 
 Recloser adalah alat pemutus rangkaianyang dapat memisah-misahkan jaringan 
utama dalam beberapa bagian secara otomatis, saat terjadi gangguan permanen maka luas 
daerah yang mengalami pemadaman akibat gangguan permanen dapat dibatasi [16]. 
 
2.6 Konsep dasar keandalan 
 Dalam sistem keandalan, wajib diketahui terlebih dahulu apa kesalahan atau 
gangguan yang dapat menyebabkan kegagalan suatu peralatan untuk bekerja sesuai dengan 
fungsinya. Adapun konsep keandalan meliputi [17] : 
1. Kegagalan  
Kegagalan adalah berakhirnya kemampuan peralatan untuk melaksanakan suatu 
fungsinya. 
2. Penyebab kegagalan 
Keadaan lingkungan desain, pembuatan atau hal-hal yang mengakibatkan kegagalan. 
3. Mode kegagalan  
Akibat yang diamati untuk mengetahui proses kegagalan. 
4. Mekanisme kegagalan 
Proses fisik, kimia ataupun proses lainnya yang mengahasilkan kegagalan. Besaran 
yang digunakan untuk menetukan nilai keandalan peralatan listrik adalah besarnya 
suatu laju kegagalan atau besarnya kecepatan kegagalan (failure rate) yang 
dinyatakan dengan simbol λ. 
 
2.7 Keandalan Sistem Distribusi 20 KV 
Keandalan dalam sebuah sistem distribusi adalah tingkat keberhasilan kinerja sistem 
atau bagian dari sistem tersebut untuk dapat memberikan hasil yang baik pada periode waktu 
dan kondisi tertentu. Untuk menetukan tingkat keandalan dari sebuah sistem, harus selalu 
diadakan pemeriksaan ulang melalui perhitungan maupun analisa terhadap tingkat 






2.8 Faktor-Faktor Nilai Keandalan Tahunan [19] 
 Ada beberapa factor yang harus diketahui dan dihitung sebelum melakukan 
perhitungan analisa keandalan, antara lain: 
a. Mean Time To Failure (MTTF) 
Mean Time To Failure (MTTF) adalah waktu rata-rata kegagalan yang  







T = Waktu operasi (up time) 
N = Jumlah kegagalan 
 
b. Mean Time To Repair (MTTR) 
 Mean Time To Repair (MTTR) adalah waktu rata-rata yang diperlukan untuk 






L = Waktu perbaikan 
N= Jumlah perbaikan 
  
c. Laju kegagalan Tahunan 
Laju kegagalan adalah frekuensi suatu sistem mengalami kegagalan, 
biasanya dilambangkan dengan λ (lamda) laju kegagalan dari suatu sistem 
biasanya tergantung dari waktu tertentu selama sistem tersebut bekerja, 
dirumuskan sebagai berikut: 
 





d. Laju Perbaikan Tahunan 
Laju perbaikan (downtime rate) merupakan frekuensi lamanya sebuah sistem 









2.9 Nilai Indeks Keandalan 
 Nilai Indeks Keandalan adalah sebuah metode untuk mengevaluasi suatu keandalan 
sistem distribusi tenaga listrik terhadap keandalan mutu pelayanan kepada konsumen. Nilai 
indeks ini antara lain sebagai berikut : 
 
1. SAIFI (System Averange Interruption Frequency Index) 
SAIFI adalah indeks yang digunakan untuk mengetahui tingkat keandalan listrik. 
Indeks ini menghitung rata-rata jumlah pemadaman yang dirasakan pelanggan dalam 
waktu tertentu [19]. 
 
          𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =




λGI = Laju Kegagalan pada saluran GI 
MGI = jumlah pelanggan pada saluran GI 
λRec = Laju Kegagalan pada saluran Recloser 
MRec = jumlah pelanggan pada saluran Recloser 
M = jumlah total konsumen pada satu feeder 
Berdasarkan standar yang telah ditetapkan oleh SPLN 59 tahun 1985 sebesar 2,415 
kali/tahun, maka jika melebihi nilai tersebut dikategorikan kurang handal.  
  
2. SAIDI (System Averange Interruption Duration Index) 
SAIDI adalah indeks yang digunakan untuk menilai tingkat keandalan listrikdengan  
menghitung rata-rata durasi pemadaman yang terjadi dalam selang waktu tertentu. 
 
            𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =




µGI = Laju Perbaikan pada saluran GI 
MGI = Jumlah Pelanggan pada saluran GI 
µRec = Laju Perbaikan pada saluran Recloser 
MRec = Jumlah Pelanggan pada saluran Recloser 
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M = jumlah total konsumen pada satu feeder 
Berdasarkan standar yang telah ditetapkan oleh SPLN 59 tahun 1985 sebesar 12,842 
jam/tahun, maka jika melebihi nilai tersebut dikategorikan kurang handal.   
 
3.  CAIDI (Customer Averange Interruption Duration Index) 







4.  ASAI (Averange Service Availability index) 
ASAI adalah suatu indeks yang menyatakan kemampuan sistem menyediakan atau 
menyuplai suatu sistem dalam jangka waktu 1 tahun , persamaanya adalah: 
      𝐴𝑆𝐴𝐼 =
MGI x 8760 −MGI x µGI
𝑀𝐺𝐼 𝑥 8760
…………………………………(2.8)  [20] 
 
Dimana 8760 merupakan jumlah jam dalam satu tahun kalender, dan standar keandalan 
dari  nilai indeks ASAI ini  yang telah ditetapkan oleh IEEE sebesar 0,999271, jika 
melebihi nilai tersebut sistem akan dikategorikan kurang handal.  
 
2.10 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) 
 Pada tahun 1970-an, FMEA dan teknik terkait menyebar ke industri . Pada tahun 
1971, National Aeronautics and Space Administration (NASA) menyiapkan laporan untuk 
US Geological Survey merekomendasikan penggunaan FMEA dalam penilaian eksplorasi 
minyak lepas pantai. Pada tahun 1973, laporan US Environmental Protection Agency 
menggambarkan penerapan FMEA untuk instalasi pengolahan air limbah. FMEA juga 
digunakan pada aplikasi untuk HACCP pada Program Luar Angkasa Apollo [21]. 
Industri otomotif menggunakan FMEA pada pertengahan 1970-an. The Ford Motor 
Company memperkenalkan FMEA untuk industri otomotif untuk keselamatan. Ford 
menerapkan pendekatan yang sama untuk mempertimbangkan proses potensial yang 
disebabkan kegagalan sebelum meluncurkan produk. Pada tahun 1993 Industri Otomotif 
Kelompok Aksi pertama kali menerbitkan standar FMEA untuk industri otomotif. Meskipun 
awalnya dikembangkan oleh militer, metodologi FMEA sekarang banyak digunakan dalam 
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berbagai industri termasuk pengolahan semikonduktor, pelayanan makanan, plastik, 
perangkat lunak, dan kesehatan [21]. 
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) adalah salah satu metode analisa 
kegagalan diterapkan dalam pengembangan produk, system engineering dan manajemen 
operasional. Terkadang FMEA diperpanjang untuk FMECA guna menunjukkan bahwa 
analisis kekritisanjuga dilakukan. FMEA adalah penalaran induktif  titik analisis kegagalan 
memiliki tugas inti dalam rekayasa keandalan, teknik keselamatan dan rekayasa kualitas. 
FMEA membantu untuk mengidentifikasi mode kegagalan berdasarkan pengalaman dengan 
produk sejenis dan proses atau bisa juga berdasarkan hukum fisika umum dari logika  sebuah 
kegagalan. Inilah yang sering digunakan dalam pengembangan dan manufaktur industri di 
berbagai tahapan produk. Analisis efeknya mengacu dan juga mempelajari konsekuensi dari 
kegagalan pada tingkat sistem yang berbeda. 
Analisis fungsional juga diperlukan sebagai faktor untuk menentukan mode 
kegagalan di semua tingkat sistem. FMEA digunakan untuk struktur mitigasi untuk 
pengurangan resiko berdasarkan pengurangan keparahan efek ataupun menurunkan 
probabilitas kegagalan dan bisa juga keduanya. FMEA adalah prinsip induktif penuh 
analisis, namun probabilitas kegagalan hanya dapat diperkirakan ataupun dikurangi dengan 
terlebih dahulu memahami mekanisme kegagalan. Idealnya probabilitas ini diturunkan 
menjadi "tidak mungkin terjadi" dengan menghilangkan root yang menjadi penyebab utama. 
Oleh karena itu dalam FMEA penting untuk memasukkan informasi yang tepat tentang 
penyebab kegagalan [21]. 
Metode FMEA dilakukan untuk menganalisa potensi kesalahan atau kegagalan 
dalam sistem atau proses. Potensi yang teridentifikasi akan diklasifikasikan menurut 
besarnya potensi kegagalan dan efeknya. Metode ini membantu untuk mengidentifikasi 
potential failure mode yang berbasis kepada kejadian serta pengalaman yang telah lalu 
berkaitan dengan proses yang sama. FMEA dapat merancang proses yang bebas waste dan 
meminimalisir kesalahan serta kegagalan [21]. Berikut gambar 2.8 yang merupakan lembar 




Gambar 2.8. Lembar Kerja FMEA [21] 
Perlu dipahami beberapa terminologi berhubungan dengan penggunaan Failure Mode and 
Effect Analysis, diantaranya sebagai berikut: 
1.  Component  
 Komponen dari sebuah sistem atau alat yang dianalisis keandalannya. 
2.  Potential Failure Mode 
Bentuk kesalahan yang mungkin dapat terjadi selama kegiatan sistem. 
3.  Failure Effect 
Dampak yang ditimbulkan dari gagalnya sebuah sistem seperti disebutkan 
dalam potential failure mode. 
4.  Severity (S) 
Adalah tahapan untuk  mengetahui seberapa serius kondisi yang diakibatkan 
jika terjadi kegagalan. Akibatnya disebutkan dalam Failure Effect. Berikut nilai 




Tabel 2.1. Nilai Severity [5]. 
Rating Kriteria Efek 
1 Tidak ada efek terhadap sistem.              Tidak Ada 
2 Sistem dapat beroperasi normal, efek dari 





Sistem dapat beroperasi normal, efek dari 
gangguan tidak mengganggu kinerja sistem, 





Sistem dapat beroperasi normal, namun ada 





5 Sistem dapat beroperasi, namun ada gangguan 





Sistem dapat dioperasikan, namun ada 
gangguan sesaat. Pelanggan merasakan 
pemadaman listrik sesaat. 
 
Sedang 
7 Sistem tidak dapat beroperasi karena gangguan 





Sistem tidak dapat beroperasi karena gangguan 
permanen, hilangnya fungsi komponen sistem. 





Kegagalan sistem sangat tinggi, dapat merusak 







Kegagalan sistem sangat tinggi, dapat merusak 
sistem dan berbahaya dengan adanya tanda-
tanda kerusakan 
 










Kondisi yang menyebabkan terjadinya kegagalan suatu komponen. 
6. Occurance (O) 
Tingkatan kemungkinan terjadinya kegagalan. Nilai skala Occurance yang 
dapat dilihat pada Tabel 2.2 
 
Tabel 2.2 Nilai Occurance [5] 
Peluang Rating Frekuensi Kejadian 
Pertahun 
Sangat Kecil 1 <1 
2 1 
Rendah 3 2 
4 3-4 
Sedang 5 5-6 
6 7-12 
Tinggi 7 13-16 
8 17-24 




7. Current Controls 
Tindakan bagaimana menanggulangi dan memecahkan masalah yang ada, 
minimal mengurangi dampak terjadinya kerusakan. 
8. Detection (D) 
Tingkat kemungkinan lolosnya penyebab kegagalan dari kontrol yang dipasang. 









Tabel 2.3 Nilai Detection [5] 
Rating Kriteria Efek 
1 Kendali pasti dapat mendeteksi gangguan. Pasti 
2 Sangat tinggi kemungkinan kendali untuk 
mendeteksi gangguan. 
Sangat Tinggi 
3 Tinggi kemungkinan kendali untuk 
mendeteksi gangguan. 
Tinggi 
4 Cukup tinggi kemungkinan kendali untuk 
mendeteksi gangguan. 
Cukup tinggi 
5 Sedang kemungkinan kendali untuk 
mendeteksi gangguan. 
Sedang 
6 Rendah kemungkinan kendali untuk 
mendeteksi gangguan. 
Rendah 
7 Kecil kemungkinan kendali untuk 
mendeteksi gangguan. 
Kecil 
8 Sangat kecil kemungkinan kendali untuk 
mendeteksi gangguan. 
Sangat Kecil 
9 Sedikit kemungkinan kendali untuk 
mendeteksi gangguan. 
Sedikit 




9.  Risk Priority Number (RPN) 
Nilai RPN adalah indikator kritis untuk menentukan tindakan koreksi yang 
sesuai dengan mode kegagalan. RPN digunakan oleh banyak prosedur FMEA 
untuk menghitung resiko dengan tiga kriteria yaitu severity, occurance dan 
detection. Angka prioritas RPN merupakan hasil kali rating keparahan 
(severity), kejadian (occurance) dan deteksi (detection). Nilai RPN yang tinggi 
membantu memberikan pertimbangan untuk tindakan korektif yang terjadi pada 
setiap mode kegagalan. 
 
Berikut ini merupakan rumus RPN : 
                     RPN = S x O x D……………………………………(2.9) 
Dimana : 
S = Nilai Rating Severity 
O = Nilai Rating Occurance 
D = Nilai Rating Detection 
II-19 
 
  Setelah dilakukan perhitungan RPN pada setiap potensi kesalahan kemudian 
disusun prioritas berdasarkan nilai RPN tersebut. Apabila digunakan skala 10 untuk 
masing-masing variable maka nilai tertinggi RPN adalah = 10 x 10 x 10 = 1000. Bila 
digunakan skala 5, maka nilai tertinggi adalah = 5 x 5 x 5 =125. Dari nilai RPN 
tersebut dapat dibuat klasifikasi tinggi, sedang dan rendah atau bisa juga ditentukan 
secara umum untuk nilai RPN di atas 200 (cut-off points) harus dilakukan 
penanganan untuk memperkecil kemungkinan terjadinya kesalahan dan dampaknya 
[22]. 
 
2.11 SOP Komponen Sistem Jaringan Distribusi 20 kV 
Adapun Standing Operating Procedures (SOP) komponen sistem distribusi sebagai 
berikut [23] : 
a. Mengoperasikan SUTM baru 
1. Tegangan pada jaringan diperiksa dengan peralatan tester sesuai SOP dan 
Ketentuan K3. 
2. Cut Out trafo portal baru yang terpasang dibuka sesuai standar operasi. 
3. Nilai tahanan isolasi SUTM diukur sesuai standar operasi. 
4. Urutan fase SUTM dan kontinuitas jaringan diperiksa sesuai standar operasi. 
5. Pemberian tegangan pada jaringan SUTM baru dilaksanakan sesuai SOP 
6. pengoperasian JTM. 
 
b. Mengoperasikan dan memanuver jaringan SUTM 
1. Pemasukan dan pelepasan beban pada jaringan SUTM dilaksanakan sesuai 
           dengan Standing Operation Procedure (SOP). 
2. Jaringan SUTM yang terganggu dilacak secara fisik, sesuai standar operasi. 
3. Seksi jaringan SUTM yang terganggu dilokalisir dengan membuka peralatan 
       hubung SUTM atau melepas jumper, sesuai standar operasi. 
4. Seksi jaringan SUTM yang terganggu dilokalisir dengan membuka peralatan 
       hubung SUTM atau melepas jumper, sesuai standar operasi. 
5. Jaringan SUTM yang terganggu/dilokalisir diperiksa dengan tester untuk 
memastikan tidak ada tegangan, sesuai prosedur K3 dan standar operasi. 




7. Pemberian tegangan untuk jaringan SUTM, dilaksanakan sesuai SOP. 
8. Pembebanan pada jaringan SUTM yang lain dilaksanakan berdasarkan 
hitungan, sesuai standar operasi. 
 
c. Mengganti fuse cut out pada SUTM 
1. Alat keselamatan kerja dalam keadaan bertegangan digunakan, sesuai dengan 
prosedur K3. 
2. Tegangan jaringan SUTM diperiksa dengan tester tegangan sesuai standar 
K3. 
3. Tongkat pengait cut out disiapkan dan dibersihkan dengan kain silikon, 
sesuai 
dengan prosedur K3. 
4. Cut-out dikeluarkan dari tempat kedudukannya dan diperiksa kelayakannya 
dari pecah/retak sesuai instruksi manual dan standar konstruksi. 
5. Fuse link cut-out diperiksa kelayakannya dan diganti sesuai rating standar. 
 
d. Mengoperasikan poletop switch (PTS) atau poletop load break switch 
(PT-LBS) 
1. Tegangan pada jaringan SUTM setiap fase diperiksa dengan tester tegangan 
sesuai prosedur K3. 
2. Pemeriksaan kerja mekanik, pisau kontak PTS dan LBS dilaksanakan sesuai 
instruksi manual dan standar operasi. 




e. Mengoperasikan penutup balik otomatis (PBO) atau saklar semi 
otomatis  (SSO) 
1. Tegangan pada jaringan SUTM setiap fase diperiksa dengan tester tegangan 
           sesuai prosedur K3. 
2. Pemeriksaan kerja motor mekanik, pisau kontak PBO dan SSO dilaksanakan 
sesuai instruction manual dan standar operasi. 
3. Pemeriksaan rangkaian elektronik catu daya arus searah PBO dan SSO 
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dilaksanakan sesuai instruction manual. 
4. Pemberian tegangan pada jaringan SUTM melalui PBO/SSO dilaksanakan 
sesuai SOP. 
 
f. Mengoperasikan automatic voltage regulator (AVR) atau capasitor 
voltage  regulator (CVR). 
1. Tegangan pada jaringan SUTM setiap fase diperiksa dengan tester tegangan 
sesuai prosedur K3. 
2. Pemeriksaan kerja motor mekanik pengatur otomatik tegangan AVR dan 
CVR dilaksanakan sesuai instruksi manual dan standar operasi. 
3. Pemeriksaan rangkaian elektronik catu daya arus searah AVR dan CVR 
dilaksanakan sesuai instruksi manual. 
4. Pemeriksaan urutan fase pada terminal (bushing) AVR/CVR dilaksanakan 
sesuai dengan standar operasi. 
5. Pemberian tegangan pada jaringan SUTM melalui AVR/CVR dilaksanakan 
sesuai SOP. 
 
g. Mengoperasikan instalasi kubikel tegangan menengah dengan trafo 
distribusi. 
1. Tegangan masuk pada kubikel incoming diperiksa dengan melihat nyala 
lampu indikator sesuai instruksi manual. 
2. Pengoperasian kubikel dan pengaman transformator dilaksanakan sesuai 
instruksi manual. 
3. Pengoperasian peralatan hubung kubikel dilaksanakan sesuai Standing 
Operation Procedure (SOP). 
4. Fuse pada pengaman trafo diperiksa kelayakan fisiknya dan rating arus sesuai 
dengan standar operasi. 
5. Pengoperasian transformator distribusi dilaksanakan sesuai dengan standar 
operasi. 
6. Bila dalam pengoperasian trafo bertujuan untuk memberikan daya listrik 
kepelanggan, maka kWh meter atau APP diperiksa arah putarannya sesuai 
standar pemasangan APP. 
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7. Putaran fase R, S dan T diperiksa dengan menggunakan alat pemeriksa 
putaran, sesuai standar operasi. 
 
h. Mengganti fuse TM pada panel kubikel. 
1. Pengoperasian peralatan hubung dilaksanakan sesuai dengan Standing 
Operation Procedure (SOP). 
2. Pengoperasian kubikel pengaman trafo dilaksanakan sesuai instruksi manual. 
3. Fuse pengaman trafo diperiksa kelayakannya (KA), sesuai karakteristik dan 
standar operasi. 
4. Fuse pada papan hubung bagi tegangan rendah (PHB-TR) dikeluarkan 
dengan 
alat kerja standar dan diperiksa sesuai standar operasi. 
5. Peralatan hubung pengaman trafo dan fuse jurusan tegangan rendah 
dioperasikan sesuai Standing Operation Procedure (SOP). 
    
i. Mengoperasikan instalasi penyulang (Feeder) tegangan menengah 
gardu induk. 
1. Terminal kabel diperiksa terhadap tegangan balik sesuai prosedur K3 dan 
SOP. 
2. Pengoperasian instalasi penyulang dilaksanakan sesuai instruksi manual. 
3. Pengoperasian peralatan hubung dilaksanakan sesuai Standing Operation 
Procedure (SOP). 
4. Pengoperasian instalasi penyulang dilaporkan dengan sarana komunikasi 
sesuai Standing Operation Procedure (SOP). 
5. Pengoperasian jaringan tegangan menengah dilaksanakan dan dilaporkan 
sesuai Standing Operation Procedure (SOP). 
 
j. Mengoperasikan peralatan deteksi untuk menentukan titik gangguan 
kabel. 
1. Bagian jaringan kabel tegangan menengah yang akan dideteksi dibebaskan 
dari tegangan sesuai prosedur operasi peralatan. 




3. Pengoperasian peralatan deteksi jaringan kabel dilaksanakan sesuai langkah 
yang ditetapkan dalam prosedur dan instruksi manual. 
5. Tahanan isolasi dari jaringan kabel gangguan yang akan dideteksi diperiksa 
sesuai SOP. 
6. Seksi jaringan kabel yang mengalami gangguan diberikan tegangan impuls 
sesuai instruksi manual dan prosedur operasi peralatan. 
 
k. Mendeteksi gangguan pada instalasi kubikel dan transformator gardu   
distribusi. 
1. Tegangan masuk pada kubikel incoming diperiksa dengan melihat nyala 
lampu indikator sesuai instruksi manual. 
2. Pengoperasian kubikel dan kubikel pengaman transformator dilaksanakan 
tanpa beban dan diperiksa beroperasinya, sesuai instruksi manual. 
3. Pengoperasian peralatan hubung kubikel dilaksanakan sesuai Standing 
Operation Procedure (SOP). 
4. Fuse pada pengaman trafo diperiksa kelayakan fisiknya dan rating arus sesuai 
dengan standar operasi. 
5. Saklar utama pada PHB-TR ditutup tanpa beban dan PHB-TR diperiksa 
beroperasinya, sesuai instruction manual. 
6. Fuse pada PHB-TR masing-masing jurusan diperiksa fisik dan rating 
arusnya, 
sesuai dengan standar operasi. 
7. Pengoperasian transformator distribusi dilaksanakan sesuai dengan standar 
operasi. 
8. Putaran fase R, S dan T diperiksa dengan menggunakan alat pemeriksa 










2.12 Nilai Ekonomi 
Nilai ekonomi merupakan salah satu hal yang sangat penting harus diperhitungkan 
dalam sebuah sistem distribusi jaringan tenaga listrik terutama bagi pihak penyedia tenaga 
listrik yaitu PT. PLN (Persero). Salah satu faktornya yang mempengaruhinya adalah 
gangguan atau kerusakan. Pada penelitian ini  pembahasan aspek ekonomi dilakukan pada 
nilai kerugian berupa nilai rupiah yang dihasilkan karna terjadinya gangguan. Faktor yang 
mempengaruhi nilai kerugian saat tejadi gangguan adalah berupa energi yang tidak dapat 
dijual (tak tersalurkan) kepelanggan . Hal tersebut menjadi alasan mengapa pihak PT. PLN 
harus dapat meminimalisir gangguan dalam sistem distribusi jaringan tenaga listrik dengan 
menjaga keandalan sistem. 
 Di samping ketiga parameter keandalan yang sering dipakai, ada pula beberapa 
indeks tambahan yang umumnya digunakan guna mengevaluasi keandalan suatu sistem 
distribusi, indeks ini berorientasi pada beban serta  energi.  Beberapa diantaranya adalah 
[25] :  
a. ENS (Energi Not Supplied)  
ENS adalah indeks keandalan yang menyatakan jumlah energi yang tidak disalurkan 
oleh sistem selama terjadinya gangguan pemadaman. Didalamnya juga termasuk banyaknya 
KWh yang hilang akibat adanya pemadaman listrik. Dapat dituliskan dengan rumus berikut: 
ENS = Σ [Gangguan (KW) x Durasi (h)]  ........................................................    (2.10)                                                        
Dengan : 
ENS   =  Energi tak tersalurkan (Kwh) 
Gangguan  =  Jumlah daya yang mengalami gangguan (Kw) 
Durasi  =  Lamanya gangguan terjadi (h) 
b. AENS (Average Energy Not Supplied) 
AENS adalah indeks rata-rata energi yang tidak dapat disalurkan akibat terjadinya 
pemadaman. AENS dinyatakan dengan perbandingan antara jumlah energi yang hilang saat 
terjadi pemadaman dengan jumlah pelanggan yang masih dialiri energi listrik. Secara 
matematis dituliskan sebagai berikut : 
AENS  =






            ........................................................................................... (2.11) 
Dengan, N = jumlah pelanggan yang dilayani 
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2.13 Nilai Rupiah 
Tarif dasar listrik adalah tarif yang dikenakan oleh pemerintah untuk konsumen 
listrik. Pada penelitian ini TDL digunakan untuk mendapatkan nilai ekonomi berupa 
kerugian rupiah yang dialami pihak PLN disebabkan oleh gangguan dalam sistem distribusi 
. Karena dengan adanya energi tak tersalurkan maka ada Kwh yang tidak dapat dijual ke 
konsumen, sehingga nilai rupiah yang seharusnya dijadikan pendapatan menjadi nilai rupiah 
yang merugikan. Cara yang digunakan dalam menentukan nilai nominal kerugian rupiah 
pada penelitian ini hampir sama dengan menghitung tarif pemakaian listrik pada umumnya, 
namun dalam penelitian ini Kwh yang dihitung adalah Kwh yang tidak dapat dijual yaitu 
nilai energi tak tersalurkan (ENS) [26]. 
Nilai Rupiah ENS  =  ENS × TDL                                                                         (2.12) 
Keterangan : 
ENS  = Energy tak tersalurkan 









3.1  Jenis Penelitian 
Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif. Penelitian ini ingin mengetahui dan 
menghitung parameter-parameter keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV. 
Berdasarkan data dari PT. PLN (Persero) Rayon Duri, akan dihitung nilai indeks 
keandalan SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), SAIDI (System 
Average Interruption Duration Index), CAIDI (Customer Averange Interruption 
Duration Index), ASAI (Average Service Availability index), nilai RPN setiap feeder dan 
nilai rupiah dari energi litrik yang tak tersalurkan. 
 
3.2 Data Yang Dibutuhkan 
Untuk melakukan penelitian ini maka dibutuhkan beberapa data yang didapat dari 
PT. PLN (Persero) Rayon Duri yaitu : 
1. Single line diagram feeder  
2.   Jumlah pelanggan tiap titik beban 
3.   Data panjang saluran feeder 
4.   Data gangguan pada feeder beserta jenis gangguannya 
5.   Data energi tidak tersalurkan 










































Gambar 3.1 Tahapan Penelitian 
 
3.4 Studi Pendahuluan 
Studi pendahuluan adalah studi-studi awal untuk memperoleh informasi sebanyak 
mungkin mengenai objek penelitian. Selain itu juga untuk menentukan latar belakang, 
tujuan, manfaat, rumusan masalah dan alasan mengapa penelitian ini  layak dilakukan. 
Mulai 
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Perhitungan Menggunakan metode FMEA 
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b. Mengidentifikasi Failure Effect 
c. Menentukan Nilai Saverity 
d. Mengidentifikasi Causes 
e. Menentukan Nilai Occurance 
f. Mengidentifikasi Current Control  
g. Menentukan Nilai Detection 
h. Menghitung Nilai Risk Priority Number 
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3.5 Studi Literatur dan Studi Penelitian Lapangan 
Studi literatur adalah teori yang berkaitan dengan keandalan sistem jaringan 
distribusi 20 kV, perhitungan indeks keandalan, gangguan sistem jaringan distribusi 20 
kV dengan menggunakan metode FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) beserta 
perhitungan keekonomiannya. Studi penelitian lapangan adalah mempelajari data 
teknik perusahaan PT. PLN (Persero) Rayon Duri, sistem jaringan distribusi 20 kV PT. 
PLN (Persero) Rayon Duri dan standar-standar PLN yang diterapkan. 
 
3.6  Pengumpulan Data 
Data berasal dari data sekunder gangguan sistem jaringan distribusi 20 kV pada PT. 
PLN (Persero) Rayon Duri dalam satu tahun terakhir Agustus 2017 – Juli 2018. Data 
sekunder tersebut yaitu Single line diagram masing-masing feeder, jumlah pelanggan 
tiap titik beban, panjang saluran feeder, data energi tidak tersalurkan, data tarif listrik 
2018  dan data gangguan pada feeder. 
 
3.7 Mencari Nilai Indeks SAIFI, SAIDI dan CAIDI 
Indeks SAIDI, SAIFI, dan CAIDI merupakan indeks keandalan yang tertuang dalam 
SPLN 59 tahun 1985 untuk mengukur keandalan sebuah sistem jaringan distribusi 
listrik. 
3.7.1 Indeks SAIFI 
Data yang dibutuhkan untuk mendapatkan indeks SAIFI adalah data laju 
kegagalan sistem pada saluran GI, jumlah pelanggan saluran GI, laju kegagalan pada 
recloser, jumlah pelanggan pada saluran recloser dan jumlah total konsumen pada 
satu feeder. 
3.7.2 Indeks SAIDI 
Data yang dibutuhkan untuk mendapatkan nilai indeks SAIDI adalah data laju 
perbaikan saluran GI, jumlah pelanggan saluran GI, laju perbaikan pada saluran 
recloser, jumlah pelanggan pada saluran recloser, jumlah total pelanggan pada satu 
feeder. 
3.7.3 Indeks CAIDI 




3.8 Pengolahan Data 
Setelah data-data terpenuhi kemudian peneliti melakukan perhitungan dan analisa 
indeks-indeks keandalan menggunakan metode FMEA (Failure Mode And Effect 
Analysis) dengan rumus-rumus dari referensi yang terkait. Adapun tahapan perhitungan 
metode FMEA (Failure Mode And Effect Analysis) adalah sebagai berikut : 
3.8.1 Metode FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) 
Pada metode FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) memiliki 8 tahapan sebagai 
berikut: 
a. Mengidentifikasi jenis kegagalan (failure mode) 
Mengidentifikasi dimana sebuah proses mengalami bias kegagalan. 
b. Mengidentifikasi potensi efek kegagalan (failure effect) 
Mengidentifikasi apakah kegagalan yang terjadi saat ini berpengaruh secara 
berkelanjutan. 
c.  Menentukan rating severity (S) 
Mengidentifikasi seberapa serius kondisi yang diakibatkan jika terjadi kegagalan 
(Failure Effect). Nilai dari severity ditentukan sesuai dengan keadaan sistem jaringan 
distribusi 20 kV. 
d. Mengidentifikasi penyebab-penyebab kegagalan (Causes) 
Mencari penyebab terjadinya failure mode. 
e. Menentukan rating occurance (O) 
Tingkatan kemungkinan terjadinya kegagalan pada sistem. 
f.  Mengidentifikasi mode deteksi proses kerja (Current Control) 
Kegiatan yang dilakukan oleh perusahaan untuk mengatasi kegagalan proses yang 
terjadi. 
g.  Menentukan rating detection (D) 
Mengetahui tingkat kemungkinan lolosnya penyebab kegagalan dari kontrol yang 
terpasang. 
h.  Menghitung nilai Risk Priority Number (RPN) 
Nilai hasil perkalian bobot dari severity, occurance dan detection. 
3.9 Mencari Nilai Indeks ASAI 
Indeks ASAI adalah suatu indeks yang menyatakan kemampuan sistem 
menyediakan atau menyuplai suatu sistem dalam jangka waktu 1 tahun. Rumus ASAI seperti 
pada rumus (2.8) pada BAB II. 
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3.10 Analisa Keandalan dan Nilai Ekonomi 
3.10.1 Analisa Keandalan 
Analisa keandalan adalah hasil nilai keandalan indeks SAIFI,SAIDI, CAIDI serta 
nilai RPN dengan menggunakan metode FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), 
kemudian membandingkan nilai indeks SAIFI dan SAIDI tersebut dengan standar SPLN. 
Dan juga melakukan  perbandingan nilai RPN 6 feeder dengan standar yang sudah 
ditetapkan yaitu 200. Setelah itu untuk mengetahui tingkat  kemampuan suatu sistem dalam 
menyuplai dan menyediakan suatu sistem untuk dalam jangka waktu 1 tahun pada 6 feeder 
di Rayon Duri dicari nilai ASAI (Average service Availability index). 
3.10.2 Analisa Nilai Ekonomi 
Tahap analisa nilai ekonomi  yang dilakukan berupa nilai ENS dan AENS dengan 
persamaan rumus pada BAB II.Berikut adalah urutan dalam menganalisa data : 
1. Menghitung  nilai ENS (energy not supplied) dengan menggunakan persamaan 
rumus (2.10) pada setiap penyulang di PT. PLN (Persero) Rayon Pekanbaru kota 
Duri berdasarkan gangguan yang terjadi yaitu berupa pemadaman listrik akan 
didapatkan data energi yang tidak tersalurkan selama pemadaman terjadi. 
Kemudian setelah data energi tidak tersalurkan tersebut didapatkan, selanjutnya 
menghitung nilai AENS ( Average Energy Not Suply) sesuai rumus (2.11)  pada 
setiap penyulang. Setelah itu akan dapat ditentukan berapa nilai ekonomi yang 
dihasilkan selama gangguan terjadi pada setiap sektor pelanggan. 
2. Menghitung berapa nilai ekonomis berupa kerugian yang terjadi akibat gangguan 
pemadaman listrik yaitu energi tak tersalurkan atau ENS (energy not supplied) 
berdasarkan rumus (2.12). Pada tahap ini nilai  dari energi yang tidak tersalurkan 
atau disebut dengan ENS pada setiap penyulang di PT. PLN (Persero) Rayon Duri 
dikalkulasikan dengan tarif dasar listrik yang telah ditetapkan oleh pihak PLN pada 
tahun 2018. 
 
3.11 Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan adalah inti dari suatu penelitian yang telah dilakukan yang harus sesuai 
dengan tujuan yang kita capai. Saran merupakan masukan yang bertujuan untuk 
memberikan nasehat – nasehat atau masukan yang bersifat membangun agar dapat menjadi 





KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil yang didapat dari prhitungan, maka dapat disimpulkan sebagai 
berikut : 
1. Nilai indeks kendalan sistem jaringan distribusi 20 kV pada 6 feeder Rayon Duri selama 
satu tahun dari Agustus 2017-Juli 2018 yaitu feeder Sebanga dengan nilai SAIFI 3,9 
kali/tahun, SAIDI 3,32 jam/tahun, CAIDI 0,85 jam/gangguan. Feeder Bangko dengan 
nilai SAIFI 3 kali/tahun, SAIDI 2,61 jam/tahun, CAIDI 0,87 jam/gangguan. Feeder 
Duri dengan nilai SAIFI 3,142 kali/tahun, SAIDI 1,9 jam/tahun, CAIDI 0,6 
jam/gangguan. Feeder Stadion dengan nilai SAIFI 2,95 kali/tahun, SAIDI 1,6 
jam/tahun, CAIDI 0,54 jam/gangguan. Feeder Subrantas dengan nilai SAIFI 2,472 
kali/tahun, SAIDI 1,05 jam/tahun, CAIDI 0,436 jam/gangguan. Dengan hasil tersebut, 
dinyatakan indeks SAIFI pada 6 feeder dinyatakan belum handal karena melebihi 
standar SPLN 59 tahun 1985 yaitu sebesar 2,415 kali/tahun. Sedangkan untuk indeks 
SAIDI pada 6 feeder masih dalam kondisi standart karena masih dibawah standar SPLN 
59 tahun 1985 yaitu sebesar 12,842 jam/tahun. 
2. Berdasarkan metode FMEA yang digunakan untuk mengetahui keandalan 
komponen/peralatan pada 6 feeder Rayon Duri maka didapat nilai RPN yang melebihi 
standar yaitu feeder Sebanga kerusakan tiang (294), kerusakan LA (240), kerusakan 
FCO (240), kerusakan kabel (240). Feeder Bangko pada kerusakan LA (280), 
kerusakan FCO (270), kerusakan tiang (245), kerusakan kabel (200). Feeder Duri pada 
kerusakan jumper (252), kerusakan kabel (240), kerusakan FCO (216),kerusakan tiang 
(210), kerusakan LA (200). Feeder Stadion pada kerusakan jumper (210), kerusakan 
LA (200), kerusakan kabel (200). Feeder Subrantas pada kerusakan jumper (252), 
kerusakan LA (245), kerusakan kabel (240). Feeder Hangtuah pada kerusakan kabel 
(240), kerusakan FCO (225), kerusakan LA (200). Sedangkan yang nilai RPN 
komponen/peralatan yang nilainya masih dibawah 200 masih dikatakan handal. 
3. Berdasarkan perhitungan yang dilakukan untuk mengetahui nilai ASAI (Averange 
Service Avaibility Index) untuk 6 feeder Rayon Duri didapatkan nilai ASAI yaitu feeder 
Sebanga 0,9997, feeder Bangko 0,9997, feeder Duri 0,9998, feeder Stadion 0,9998, 
feeder Subrantas 0,9997 dan feeder Hangtuah 0,9997. Berdasarkan standar IEEE untuk 
ASAI yaitu kemampuan sebuah sistem menyuplai dan menyediakan suatu sistem dalam 
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waktu satu tahun adalah tidak lebih dari 0,999271, dari 6 feeder Rayon Duri hasil yang 
didapat adalah masih kurang handal karena melebihi standar yang telah ditetapkan. 
4. Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis terhadap nilai ekonomi kerugian rupiah 
akibat energi tak tersalurkan (ENS) pada 6 feeder dalam setahun menghasilkan total 
nilai rupiah sebesar Rp. 924.217.037. Dan kerugian rupiah paling tinggi terdapat pada 
feeder Sebanga yaitu sebesar Rp. 355.832.713 yang berbanding lurus dengan nilai ENS 
nya yang paling besar yaitu 242.511,8 kWh sedangkan untuk kerugian rupiah paling 
sedikit terdapat pada feeder Subrantas yaitu sebesar Rp.85.603.169 dengan nilai ENS 
sebesar 58.341,4 kWh 
 
5.2 Saran 
 Saran yang ingin peneliti sampaikan yaitu pihak terkait perlu meningkatkan perawatan 
berkala dan pergantian komponen/peralatan yang sudah usang agar dapat mengoptimalkan 
kinerja sistem. Tujuannya agar dapat meminimalisir frekuensi dan durasi gangguan yang bisa 
terjadi pada sistem distribusi 20 kV PT. PLN (Persero) Rayon Duri sehingga penyaluran listrik 
kepada konsumen dapat berjalan dengan semaksimal mungkin. Selain itu kehandalan sistem 
juga dapat meningkatkan pendapatan PT. PLN (Persero) Rayon Duri karena berkurangnya 
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